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Summary 
Ten kinds of particle sizes from 0.075mm to 1.000mm were used to observe fingering 
flows in the Hele-Shaw model. Most of the previous experiments on fingering flows were 
performed in coarse porous media like coarse sands. However， fine porous material 
showed dificulties for the observations of fingering flows due to the merging of fingers 
with each other. 
As a result of the above experiments， ithas concluded that even with fine glass beads 
of diameter less than 0.25mm， fingering flows occured whenever the flux was less than the 
hydraulic conductivity. The depth of induction zone as well as the finger size increased 
with the particle size for diameters less than 0.25mm. However， for sizes greater than 
0.25mm， the depth of the induction zone was constant whereas the finger size was 
increasing with increasing particle size. This phenomena of induction zones had been 
ignored by previous researchers 
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はじめに
1980年代後半から急速に研究が進められてきているフィンガリング流であるが，近年特に，
その現象の一般性が強調される様になってきた.例えば， Hendrickx et a1.1)は，その対象を非
親水的なシルトロームやピート土層にまで拡張し，屋外実験での一定降雨後の土層内の水分分
布がフィンガー状を呈することなどを明らかにしているし， Ritsema et a].2)は闇場実験で，表
層に 5cmの腐植土層を有する砂質土において，降雨後の水分分布が選択的流れ (preferential
flow)を表していることを示し，その原因に土壌の譲水性を挙げている.これは， Hillel and 
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Baker3)が，論文中で提示したフィンガー流の発生条件の一つであり，踊場での実験は，時間的
に数週間というオーダーがかかつてはいるが，彼らが示した水分分布は，紛れもなくフィンガ
リング流のものであろう.
実際，闘場等の王見場においては，過去にフィンガリング流について詳しく研究が成されてき
た，粗粒子関擦内でのフィンガーの発生とは別のメカニズムが内在する可能性があるし，従来
のフィンガリング流のイメージとは異なってくるかもしれない.つまり，フィンガリング流の
定義とは，浸j関前線の不安定化に伴うフィンガー状の水分分布の発達として表すことができ，
その流れの時空間的なオーダーについては一切与えられていないので，細粒子の中で長い時間
にわたって発達するフィンガーのサイズや，浸潤速度は，それを再現するシステムの大きさに
よって変わり得る可能性がある.
そこで，本研究では，今まで室内でフィンガリング流の発達が検証されてきた粗粒子から少
し範囲を広げて，国際土壌学会 (ISSS)で決められている細砂に相当する縮粒子に至るまでの
フィンガリング流の生成過程とその推移について調べた.実験には現象の再現性を考慮し，フ
ルイ分けした10額類の粒径のガラスビーズを使用し，システムとしては， 2次元の Hele-Shaw
モデ、ノレを用いた.また，フィンガリング流は 2成層湛水条件下で発生させた.
フィンガリング流の発達する条件
基本的に，上層が細で下閣が粗の 2成層湛水条件下では， (1)式が成立する.
8H Ku(ι)32->Qt ・……・・…….....・ H ・.....……・・…・……・・……・….....・ H ・'(1)
ここで，Kuは下麗土の不飽和透水係数，恥は有効水分浸入圧，Hは境界聞におけるマトリッ
クヘッド，zは境界面からの深さ(下方に正)， Qtは上膚の浸j関フラックスである.上式が成立
する場合，境界面で浸潤前線は不安定化し，その後の浸潤前線の形状の変化は，下層土の粒径
及び先行水分量によって決定されると考えられている.
また， (1)式の左辺と右辺の差が大きい場合，浸潤前線は明確なブインガー状を皇すと思われ
るが，両者の差が小さくなると，渡潜前線は不安定にも拘らず，ブインガーが現れにくいとさ
れている (Bakerand Hillel勺.ゆeについては，キャピラリーバリアーが破れる瞬間の境界面
におけるサクションと定義できるが， 2層境界面におけるその正確な測定は非常に難しい.し
かし， Hillel and Baker3)が示しているように，キャピラリーバリアーが破れた後の浸潤前線の
降下が準定常とみなせば， (1)式は次式，
Ku(恥)>Qt ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ e・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・切
で与えられる.この時，境界面下部においては，
Ku(恥)壬守K出 ・……・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ a・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ω
Kus;下層土の飽和透水係数，と近似すれば，
P ゑ<1 は)
が成立する.
本研究では， (4)式が成立するような条件下で湛水降下濃潤を生じさせ，下!習土に発達してい
く浸潤前線の様子を観測する.
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Table 1に本実験で使用した下層土層のガラスビーズ(東芝パロティーニ社製)のフルイ分け
の範囲と飽和透水係数の髄を示す.国擦土壌学会では，粒径2.0~0.2mmを粗砂， 0.2~0.02mmを
細砂と定義している.過去に行われてきた 2成罵湛水条件下の実験(Bakerand Hi1lelヘGlass
et al_5)， Selker et a1.6)，長7)刊では，粗砂かそれに相当する粒径のガラスビーズ、で行われてき
た.また， Baker and Hille14)はその結果の中で， (1)式の条件下で，砂の粒径500~710μm では
ブインガー状， 355~500μm では波状の浸潤前線の発生を報告している.長8)は 3 次元モデルの
実験の中で，ガラスビーズの粒径の幅を小さくして単粒筏に近づけると， 250~300μm でもブイ
ンガリング流が発達することを確認した.しかし， 150~212μm になると，浸潤面が断面全体に
広がる一様な浸潤形状に近づくことが観測された.
そこで，本実験ではフィンガーの形状の変化が観測された150~212μm 近傍の粒径をさらに
細かく分け，フィンガーの発達の様子を調べると共に，細砂相当の粒窪を有するガラスビーズ
について粗砂との比較を行った.
法
1 .粒撞分布の測定
Table 1に示す10種類のフルイ分けした供試材料について，その粒径の分布及び平均値を求
めた.フルイ分けは市販のフルイを用い，小量ずつ，振動を加えながら行った.供試材A及び
Cについては，過去の実験に使用したものを洗諦，乾燥させて用いた.
粒控計測は以下の様に行った.まず各供試材について，液性糊を塗布したスライドガラス20
枚に，一枚毎にサンプル地点、を変え材料を付着させた.その際，粒子が平面的に配列するよう
に注意した.次に，そのサンプルとスケールの顕微鏡写真 (Fig.1)をとり，その写真について
Table 1 Material used for巴xperiments(Ks : Saturated 
hydraulic conductivity) 
Ks 
??????
5.43 X 10-3cm/s 
5.02 X 1O-3cm/s 
1.77 X 10-'cm/s 
6.87 X lO-scm/ s 
Top layer 
0.075~0.l06田回
0.053~O.090mm 
less than 0.250mm 
less than O.106mm 
Glass be呂ds
Glass beads 
Masa-do 
乱!fasa-do
???
ヰオ験実
方験実
5.82 X lO-Icm/s 
2.28 X lO--Icm/s 
1.38 X 10一元日I/S
9.28 X lO-2cm/s 
5.56 X lO-2cm/s 
3.64 X lO-2cm/s 
2.35 X 10-2cm/s 
1.48 X 10-2cm/s 
1.75 X 10-2cm/s 
5.43 X 1O-3cm/ s 
Bottom layer 
Particle siz巴
0.850~ 1.000田冊
0.500~0噌600mm
0 .425~0.500mm 
0.355~0.425mm 
0.250~0.300mm 
0.212~0.250服
0.180~0.212mm 
0.150~0.180臨m
0.150~0.212mm 
0.075~O.106mm 
Material 
Glass beads 
Glass beads 
Glass beads 
Glass beads 
Glass beads 
Glass beads 
Glass beads 
Glass beads 
Glass beads 
Glass beads 
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Material G 
Fig. 1 An example of glassbeads photograph through a microscope (Bar=0.5mm) 
画像処理を行った.画像処理装置としては， LIPS-III (ピアス製)を使用した.画像処理の中
で，個々の粒子の粒径をスケールから計算し求めた.20枚のスライドガラスから得た個々の粒
子の粒径のデータから粒窪分布をもとめ，平均値，分散，標準偏差を計算した.
2. 2次元モデル実験
Fig.2に実験装置の概要国を示す.下層土
の高さは40cm，上層土は6cm，湛水深はlcmに
設定した.また，装置の内幅はlcmでトある.
下層土及び上層土としては， Table 1に示
した供試材を使用した.本実験では，上層内
のフラックスを制隈することによって下層の
ブインガーの発生数を減らし，ブインガー向
士の融合が生じないように調節した.そのた
め，下層土に粗砂相当の粒径のガラスビーズ
を用いた場合には，上麗土として細かい粒径
のガラスビーズ，細砂相当のガラスビーズに
対しては，フルイ分けしたマサ土を用いた.
材料は乾燥させ，100ccずつ装置の中に流し
込み，振動を加えると共に，上から装置と同
じ幅の板で突き固めていった.装置の践には
排水孔が設けられており，その上に細かいメ
ッシュの金網を敷いた.下層土と上層土の境
界面はできるだけ水平になるように整形した.
各実験の実験条件を Table2に示す.
実験は，上層土表面にピニルシートを敷さき，
1 cmの水深に相当する量の水を摺め，ビニJレ
シートを取り去ると同時にマリオット管から
水を供給し水深を維持した.その際，水は脱
① 
?? ?
①Mariot siphon ②Ponding water 
③Finer Soil layer ④Coarser Soil layer 
⑤Drain pores 
Fig. 2 Experimental appratus for investigating 
fing巴ringin two layered soil syst巴m.
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Exp己rimentalconditions of infiltration trials. Table 2 
Experiment 
duration 
Run31 
Run32 
Run33 
Run34 
Run35 
Run36 
Run37 
Run38 
Run39 
Run40 
5.0min 
6.0min 
9.7min 
5.5min 
10.0min 
64.0min 
72.0min 
69.0min 
66.0min 
180町9min
Ponding water 
depth 
1 cm 
1 cm 
1 cm 
1 cm 
1 cm 
1 cm 
1 cm 
1 cm 
1 cm 
1 cm 
Bottom layer 
Material Length 
40cm 
40cm 
40cm 
40cm 
40cm 
40cm 
40cm 
40cm 
40cm 
40cm 
??????
Top layer 
Material Length 
??
????
????????
??????
??????
??????
Experimet 
No. 
気水を使用し，市販の赤インク(パイロット社製)で2%体積濃度に着色した.また，供給水
量の時間的変化は 1分間隅で瀦定し，時間的な変化が見られなくなった時点で上層への供給フ
ラックス Qtを求めた.実験開始時から定時間隔毎に正面から写真撮影をすると同時に浸潤前
線のトレースを行った.実験は，浸糖前線が底面に到達するまで継続した.実験終了後， 1受潤
部の写真及びトレース結果からフインガ一部の幅，浸潤速度，遷移領域の境界面からの深さを
測定した.
実験結果及び考察
1.粒度分布
供試材Fについてもとめた粒度分布を Fig.3に示す.f也の供試材についても向様に，ほほ正
規的な分布形が得られた.Table 3に各供試材における，平均粒径，分散，標準偏差の値を示
す.この様な方法で粒窪分布を推定する場合，サンプノレ数が多いほど母集団の特性は正確に求
められることになるが，土粒子の分布に関する有効なサンプル数については今後の検討課題で
ある.
Material F 
? ?
?
??
??
??????
????
??
?? ?
??
??
?
?
? ??
?
??????
，?
? ?
?
?
? ? ? ?
0.28 0.26 0.24 0.22 0.20 0.18 
Particle size (mm) 
Particle size distribution for the material F. Fig.3 
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Table 3 Statistical characteristics of partic1e size for marterials us日d
in experiments. 
Standard 
deviation 
??????
Number of 
samples 
212 
1171 
499 
868 
525 
1251 
1637 
2564 
3173 
0.2770 
0.0704 
0.0623 
0.0440 
0.0382 
0.0408 
0.0249 
0.0249 
0.0264 
Variation 
0.0771 
0.0050 
0.0039 
0.0019 
0.0015 
0.0017 
0.0006 
0.0006 
0.0007 
A verage diameter of 
partic1e (田岡)
0.914 
0.507 
0.404 
0.308 
0.253 
0.230 
0.175 
0.145 
0.146 
0.090 
Material 
今回の結果では， Table 1のブルイ分けの範囲と比較して分かるように，王子均粒径の髄がフル
イの上下関の相加平均値とはかなり異なっている.これは，むしろフルイ分けの仕方に問題が
あり，フルイ分けを入念に行えば，ある程度解消されるであろう.しかし，工場出荷時に既に
粒径分布を有する原材料をブルイ分けによって細分する場合は，平均粒径の値はブノレイの上下
幅の平均とは，当然異なった値を示す.Baker and HilleP)も懸念しているように，土粒子の代
表値としての平均粒径は，従来，フルイ幅のと下の相加平均値で与えられてきたが，厳密には，
本実験で求められたような手法で決められるべきであると考える.
2.フィンガリング流の実験結巣
Fig.4にRun31から Run38の最終段階におけるフィンガリング流の発生の様子を示した.結
果的に，各実験ともブインガーの生成が確認できた.ここで，実験条件を示した Table2から
分かるように， Run36からは上層土に透水係数の小さなフルイ分けしたマサ土を使用した.ま
た， Fig.5には Run39，Fig. 6には Run40におけるブインガーの発達過程を示した@前述した
ように，従来の 2 成層湛水降下浸潤の実験ではヲ Run37~Run40の様な細粒子の下層土ではブイ
ンガーの発生を確かめることができなかった.しかし，本実験結果のように，上層からのブラ
ックスの量を制限し，フィンガ一同士の融合を組止することによって，ブインガリング流の出
現を確認することができたのは，大きな成果であると思われる.そこで，次に，この様な縮粒
子の領域まで含めたブインガリング流の特牲について調べてみた.
2. 1 フィンガーの大きさ
Fig.7に，供試材の平均粒径 dmとブインガーの平均l幅 Wmとの関係を示す.ブインガーの平
均幅は， トレース及び写真結果から，各ブインガーの上から下まで2cm 間隔毎に灘定した値の
平均値で与えた.この図から Wmはぬの l.3乗に比例していることが分かる.Glass et a].!') 
は， Miller and Miller'O)のスケーリング理論を用いて，ブインガーの幅が粒径の 1乗に比例
すると予測しているが，本実験結果からみると，粒径が小さくなるにつれ Wmの値は急に大き
くなる傾向が見られ，dmの 1乗からはずれていくことが明らかになった.
次にフィンガーの大きさとフィンガーの平均フラックスとの関係を Fig.8に示した.
で，フィンガーの平均フラックス qFは次式で定義した.
7 7 
ι-'-
細粒ガラスビーズの中で発達するフインガリング流の特性について
Run31 (T=5min) Run32 (T=6min) 
Run33 (T=lOmin) Run34 (T=5min) 
Run35 (T=lOmin) Run36 (T=64min) 
Run37 (T=72min) Run38 (T=69min) 
Fig. 4 Photographs of fingering flows for Run31 to Run38 
(Red: wetted portion). 
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(a)T=24min (Run39) (b)T=33min 
(c) T=39min (d) T=48min 
(e)T=57min (f)T=66min 
Fig. 5 Time-series of fingering development in the case of Run39. 
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(a)T=69min (Run40) (b) T=96min 
(c) T= 132min (d)T=174min 
(e) T=210min (f)T=231min 
Fig. 6 Time-series of fingering development in the case of Run40. 
。Observedvalue 
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Wm=1.l04qF -，醐
r =-0ヨ53
101 
? ? ?
Wm=4.700dムーl抑
r -0.949 
101 
???
10-1 10-2 
qF (叩/s)
10-3 
Fig. 8 Flux in the fingers' portion (qF) VS. 
mean width of fingers (Wm). 
10' 
Fig. 7 Mean values of particle size (dm) vs. 
mean width of fingers (Wm) 
dm (mm) 
10"-1 
QtA qF=_3;_とと・ H ・H ・-・………………...・ H ・..…………………...・ H ・..……………(5)
a 
A;システムの断面積， α;システム内のフィンガ一部の平均断面積.
Fig.8より，フィンガーのサイズが大きくなるにつれて，フィンガ一部の平均フラックスの
値は小さくなることが分かる.また，このブラックスの植は下層土の飽和透水係数tこ比べ，全
体に小さな値を示した.これは，水分浸入圧における下層土の不飽和透水係数が飽和時に比べ
多少小さくなっていること (Baker and Hille14l) ，ブインガー内部の水分分布が異なること
(Grass et al.12l) 等を考えれば当然であるのだが，定常時について計、測しているので，もっと
飽和透水係数に近づいてもおかしくないように思われる.しかし，この原閣については，浸潤
部の密度変化等様々な要因が考えられ，測定値の精度等も合わせて，今後さらに詳しく調べて
いく必要がある.
2. 2 遷移増 (inductionzone)の存在
Fig. 4~Fig. 6から分かるように， 2層の境界面から下層土のブインガーの生成部までの間
に，水平方向全断閣にわたって浸潤している層が存在している.これは，粗砂相当の粒径のガ
ラスビーズではあまり目立たないが，粒径が小さくなるにつれ，次第に大きくなっている.特
にFig.5， Fig. 6の様に時間的な変化を追跡すれば明らかなのだが，浸潤前線が2層の境界商
に到達した後，まず全断面にわたって浸潤が行われている.その後，いくつかの突超部が生ず、
るが，浸j関前線がある厚さに達した後，一つの突起部だけが突如として発達を始め，それがフ
インガーとなって下まで延びていく様子が理解できる.
この2層境界面から，フィンガーが発達し始めるまでの水平方向全断面にわたる浸潤部を遷
移域と呼んでいる.これは，当初， Hill and Parlange13lが，実験の際に認めたものであるが，
この遷移域の存在についてはその後，上層からの細粒子の落下による混合のために生ずるとか，
粒子の巽方性による (Glasset al_14l) といった理由で，フィンガリング流の発生に関して派生
的なものとして理解されてきた.この認識は，今までに行われてきた室内実験が，主にフィン
ガーが発生し易い粗砂領域の粒子を用いてきたからに他ならないのだが，本実験の写真結果か
ら判断すると，細粒子領域まで含めたブインガリングの発生機構を考える上では無視できない
存在であると考えられる.
細粒ガラスビーズの中で発達するブィンガリング流の特性について
そこで， Fig.9に各実験における粒子の平
均径と遷移域の深さとの関穏を示した.この
図から分かるように，平均粒怪O.25mm付近ま
では，遷移域の深さは約10mmで一定であるが，
細砂領域になると急激に増加する領向にあっ
た.これは，実は重要な意味を持つと考えら
れる.つまり，過去におけるブインガリング
流の発生に関しては， Hillel and Baker3)が示
した仮定が基本となってきた.即ち， 2成層
湛水降下浸潤の場合，境界面に浸潤前線が到
達した後，下層土への水分浸入圧までのサク
ションの増加のためにキャピラリーバリアー
が発生する.そのキャピラリ…バリアーが破
れる時に，境界面では，連続条件を満足する
ように上層から水分が移動し，あたかも分配
o Observed value 
言 40
斗
20 
。
0.2 0.4 0.6 0.8 
dm (mm) 
Fig. 9 Mean values of particle size (dm) vs 
length of induction zone (L/). 
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されるような形でブインガーが形成されるというものである.しかし，本実験の結果を見てみ
ると，細粒子の場合，確かにキャピラリーバリアーが破れるまでは浸潤前線の停滞があり，一
定時間経過後下層に水分が浸入し始めた.その時点で，上層に比べるとはるかに凹凸の大きな
潰j間前線が現れたが，前綜はその形を保ったまま降下し，ある深さに達した時点で数個の凸部
は発達した.しかし，最終的には，その中の一個の凸部だけが延びていきブインガーとなった.
つまり，フィンガーの発達は境界面で決まるのではなく，下層土の中で，浸潤前線の降下中に，
境界面での供給水量の制隈に対しフラックスの集中化が生じ，結果的に浸潤前線が枝分かれし
て，フィンガリング流となるのではないかと考えられる.しかし，このブラックスの集中化に
関しては未だ仮定の段階であり，今後明らかにしていく必要がある.
まとめ
過去にほとんど行われていない，下層土に細砂領域を含めた， 2成層湛水降下浸轄の実験を
行った.実験は 2次元の Hele-Shawモデノレを用い，常に(4)式が成り立つ条件下で行った.その
結果，過去のブインガリング流の実験では得られていなかった，遷移域が発達した後のフィン
ガリングの発生過程を観察することができた.また，縮粒子領域まで含めたブインガーのサイ
ズと粒径の関係より，粒控が小さくなるにつれフィンガーのサイズが大きくなり，平均粒径 dm
の-1乗から離れていくことが分かった.また，遷移域の存在については，その厚さが細粒子
になるほど大きくなり，フィンガリング流の発達に対する影響が大きくなることを明らかにし
た
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摘要
ブインガリング流の発達過程を詳しく調べるために10種類の粒径の異なるガラスビーズを用
いて， 2成層淡水条件下で2次元日ele-Shawモデルによってフィンガーを発生させた.従来，
一掠浸潤に移行すると考えられていた粒授の小さなガラスビーズでも，上層からのフラックス
を制限することによって，フィンガリング流が発達することを確認できた.また，その際の遷
移域の淳さが，平均粒径0.25mmより小さくなるにつれて急に大きくなり，フィンガリング流の
発達が境界面近傍ではなく，遷移域を通して行われることを明らかにした.
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